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ABSTRAKT, KLÍOVÁ SLOVA
ABSTRAKT
Cílem této diplomové práce je návrh obslužné vychystávací jednotky pro skladovací systém 
Multitower. Tato práce se zabývá problematikou skladování tyového materiálu, 
bezpenostními požadavky a návrhem konstrukce. V konstrukní ásti je ešen návrh 
pohonu, volba etzu, napínací systém a penos krouticího momentu. Pevnostní analýza 
dležitých souástí je ešena v poslední ásti práce. 
KLÍOVÁ SLOVA
Obslužná vychystávací jednotka, etzový pevod, pohon, pevodový motor, spojka, ložisko, 
unaše pevnostní analýza 
ABSTRACT
The aim of this diploma thesis is to design the control picking unit for the storage system 
Multitower. This work deals with the storage of rods, safety requirements and design of 
structures. The design part solves the actuator design, choice of chain tensioning system and 
torque transmission. The strength analysis of important components is solved in last part. 
KEYWORDS
Control picking unit, chain transmission, drive, gear motor, clutch, bearing, carrier, strength 
analysis 
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ÚVOD
ÚVOD
I v dnešní logistické praxi je stále nutné využívat nejrznjších skladovacích systém. Tyto 
systémy jsou využívány jako zásobníky, které napomáhají vyrovnávat výchylky v asov
nepetržitém toku materiálu, nebo jako nástroje pro uskladnní i archivaci (vzorkové sklady, 
automatizované parkovací sklady, archivy atd.). Mezi takovéto systémy patí mimo jiné rzné 
typy zásuvkových nebo policových zásobník. Úelem tchto systém je maximální využití 
skladovacích prostor a zajištní dostupnosti skladovaného materiálu podle momentálních 
poteb jeho vyskladnní nebo uskladnní. 
Typickým píkladem výše popsaného systému je vertikální skladovací jednotka Multitower, 
která využívá dvou protistojných vžových regál a systému kazet, které jsou dopravovány 
extractorem umístným v ulice mezi tmito regály. Výhodou tohoto druhu skladování je 
maximální využití skladovacího potenciálu, jelikož se pedpokládá využití prostoru v celé 
výši skladovací haly. Tato jednotka je urena pedevším pro manipulaci s hutním tyovým 
materiálem, jako jsou tye, trubky a rzné jiné profily.   
Cílem této diplomové práce je navrhnout obslužnou vychystávací jednotku s etzovým 
dopravníkem pro systém Multitower (viz Obr. 1), vetn návrhu pohonné jednotky 
a výkresové dokumentace. 
Obr. 1-Schéma Multitoweru a vychystávací jednotky 
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1 UPESNNÍ ZADÁNÍ
Rozmry kazety dané v zadání jsou vnitní rozmry pro ukládání materiálu. Pro poteby 
konstrukního návrhu je nutno definovat i vnjší rozmry kazety. Ty jsou dány v tabulce, dále 
jsou zde uvedeny další upesující informace nutné ke konstrukci dopravníku. 
Tab. 1- Upesující parametry 
Vnjší šíka kazety 7390 mm 
Vnjší délka kazety 1030 mm 
Vnjší výška kazety 300 mm 
Šíka pojezdové lišty 40 mm 
Hmotnost kazety 300 kg 
Provozní hmotnost kazety 3 300 kg 
Výška dna kazety  600 mm 
Zrychlení kazety 0,3 ms-2 
Životnost zaízení 6 000 h 
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2 SYSTÉMY MANIPULACE
Skladovací jednotka Multitower je urena pedevším ke skladování hutního tyového 
materiálu v horizontální poloze. Tento materiál je uložen v pepravních kazetách o vnjší 
šíce 7300 mm. Ukládání materiálu do kazet je možno provádt run, ale je vhodné využít 
také rzné strojní manipulaní techniky, a to pedevším s ohledem na váhu a rozmry 
skladovaného materiálu.  Tato technika mže být buto run ovládaná, jako napíklad rzné 
druhy jeábových zaízení, vysokozdvižné vozíky a jiné, nebo lze využít automatizovaných 
zaízení, jako jsou manipulátory, nebo prmyslové roboty. Vychystávací jednotka by tudíž 
mla být navržena tak, aby bylo možno využít všechny druhy vychystávání, ímž se tento 
systém stane variabilnjším. 
2.1 POPIS MANIPULOVANÉHO MATERIÁLU
Tyový materiál je takový, jehož délka znan pevažuje nad ostatními rozmry. Ty jsou 
zpravidla charakterizovány jeho délkou a prezovými rozmry. Prezy mohou být rzného 
tvaru, od klasických kruhových i obdélníkových, pes trubky, jäckly, profily typu L, U, C, I, 
H, T, až po mnohem složitjší tvary. Takovéto tye i profily mohou být vyrábny z rzných 
slitin železa, hliníku, mdi a jiných kov, nebo také z plast, jako je napíklad PVC, PE a jiné. 
Problémem u tohoto materiálu je jeho transport. Tye bývají asto vázány do rzných svazk, 
viz Obr. 2, které usnadují jeho manipulaci. Komplikace nastávají v pípad, kdy je teba ze 
svazku odebrat nkolik kus. Svazek je vtšinou nutno rozpojit a pro následný transport opt 
svázat. Tento problém je u systému Multitower odstrann využitím nosných kazet, ve kterých 
je skladovaný materiál voln uložen, pípadn i svázán. 
Obr. 2- Peprava tyového materiálu 
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2.2 JEÁBY
Pro ukládání a vykládání kazet je možno využít rzné druhy jeábových zaízení. Ta mohou 
být buto implementována pímo do konstrukce budovy, jako jsou napíklad mostové jeáby, 
nebo se mže jednat o dodaten instalované nebo mobilní jeábové systémy, viz Obr. 3.  
Obr. 3-Schéma aplikace jeábových zaízení 
2.3 DOPRAVNÍKY
Další možnost vyskladování a naskladování systému Multitower umožuje samotná 
konstrukce kazety. Tyto kazety mají jednu bonici otevenou. Takové ešení umožuje boní 
vyskladování materiálu bez nutnosti jeho zvedání. Materiál mže být vyskladnn na 
dopravníkovou tra	 tvoenou zpravidla válekovými dopravníky. Tyto dopravníky asto 
pepravují materiál k dlícím zaízením, jako jsou pily nebo nžky. Dalším typem dopravník
využívaných k vyskladování jsou rzné druhy etzových i pásových dopravník,  
viz Obr. 4. 
Obr. 4- Vychystávání pomocí dopravník
2.4 MANIPULÁTORY A ROBOTI
V dnešní dob automatizace se klade velký draz na nahrazení lidských pracovních zdroj
ástenou nebo úplnou automatizací skladového hospodáství. Automaty odstraují nkteré 
negativní faktory skladování a manipulace s materiálem. Jsou to pedevším runí 
manipulování s tžkými bemeny a také neustále se opakující dje. V podobných pípadech 
bývá vhodnjší využít rzných druh manipulátor, nebo také prmyslových robot. Jejich 
využití je ovšem závislé na charakteru skladu  nebo výrobního procesu.  
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3 BEZPENOST
Pro zajištní bezpeného provozu je u každého automatizovaného systému nutno zabezpeit 
všechny pracovní prostory stroj, aby nemohlo dojít k ohrožení lidského zdraví nebo 
poškození stroje, zapíinné kupíkladu kolizí s jiným zaízením. U dopravníku 
navrhovaného v rámci této práce se jedná pedevším o prostor, kde se bude pohybovat kazeta 
s materiálem. Tento prostor je teba zabezpeit tak, aby nemohlo dojít ke vniknutí osoby nebo 
jiného zaízení do tohoto prostoru, souasn je nutno zajistit dostatený manipulaní prostor 
pro práci s materiálem. Nejjednodušším zpsobem zabezpeení tohoto prostoru je jeho 
oplocení, což ovšem vede k znanému omezení manipulaního prostoru. V takovémto pípad
by muselo být oplocení do jisté míry mobilní, pípadn skládací, viz Obr. 5, aby mohla 
obsluha snadno vychystávat materiál. Na odsluhu toto ešení ovšem klade další nároky na 
manipulaci s oplocením, jelikož je neekonomické konstruovat jej jako poloautomatické nebo 
automatické.  
Obr. 5- Zabezpeení pracovního prostoru oplocením 
Oplocení je vhodným ešením pouze v pípad, kdy je vychystávání a naskladování 
materiálu provádno automaticky manipulátorem nebo jiným prmyslovým robotem. 
V takovémto pípad není nutná pítomnost operátora v pracovním prostoru bhem 
manipulace, pouze v pípad údržby, a tudíž lze oplocení využít jako bezpenostní prvek proti 
vniknutí do pracovního prostoru. 
V pípad, kdy je teba využít jakékoliv lidské innosti k manipulaci s materiálem, je vhodné 
zajistit takové bezpenostní zaízení, které zabezpeí vasné zastavení stroje, ale zárove co 
nejmén omezuje obsluhu bhem manipulace s materiálem. Vhodným ešením se jeví rzná 
idla pohybu, se kterými nemusí obsluha nijak manipulovat, když chce vstoupit do 
pracovního prostoru, a zárove jsou schopna dostaten pesn detekovat prnik do 
pracovního prostoru. 
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Obr. 6- Zabezpeení pracovního prostoru svtelnou závorou 
Vhodným druhem senzoru, který lze využít pro navrhovanou vychystávací jednotku, je 
takzvaná svtelná závora. Její výhody spoívají pedevším v jejím dosahu, jelikož je schopna 
zabezpeit prostor na dostaten velké vzdálenosti. Další výhodou je její snímací prostor. Ten 
je dán úzkým svazkem svtla, který je nasmrován od vysílae k pijímai, a snímací pásmo 
je tím omezeno na úzký prostor. Tím nedochází k ovlivnní idla pi náhodném piblížení, 
jako je tomu kupíkladu u idel pohybu, viz Obr. 7. Dále se u tchto idel mže zmnit smr 
svazku svtla, ímž vzniká možnost zalomení ochranného pásma, a to za pomocí odrazových 
ploch. Další výhodou je to, že tyto závory jsou implementovány do lišt, které zabezpeují 
dostaten hustou sí	 svazk, které detekují prniky v rzných výškách. 
Obr. 7- Prostor snímaný pohybovým idlem (vlevo) a svtelnou závorou (vpravo)  
 Nevýhodou tohoto systému je pípadné ovlivnní okolními zdroji svtla a také zneištním 
prostedí, kterým svtelné svazky procházejí. Nicmén v dnešní dob jsou idla na takové 
technické úrovni, že tyto problémy jsou již znan eliminovány. Proto je využití svtelných 
závor vhodnou variantou bezpenostního systému. 
XX
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4 NÁVRH KONSTRUKCE DOPRAVNÍKU
V této kapitole budeme rozebírat konstrukní provedení dopravníku s ohledem na vhodnost 
použití pro daný systém vychystávání materiálu ze skladovacího zaízení Multitower. 
Na Obr. 8 je schéma konstrukního návrhu dopravníku s hlavními prvky, jako je motor 
pohonu, pevodovka, transmisní hídel a také umístní nosných ploch, po kterých se bude 
kazeta s materiálem pohybovat. 
Obr. 8- Schéma návrhu dopravníku 
4.1 VÁLEKOVÝ DOPRAVNÍK
Válekový dopravník je ve skladovém hospodáství asto používaným systémem, nejen pro 
svou variabilitu využití (gravitaní trat, regály, tídící trat a jiné), nosnost, ale také pro svou 
snadnou údržbu. 
Dležitým aspektem tohoto druhu dopravníku je pedevším pohon válek. V souasné dob
jsou využívány rzné varianty. Jednou z možností pohonu dopravníku je využití válek
s integrovaným pohonem. Toto ešení je ovšem vzhledem k poizovacím nákladm krajn
nevhodné. 
Dalším provedením je pohon pomocí pryžových emínk, viz Obr. 9. Tento systém je 
konstrukn velmi jednoduchý. Pohánn je pouze jeden váleek a hnací moment je poté dále 
rozvádn na ostatní váleky pomocí emínk. Nejvýhodnji lze toto uspoádání využít tam, 
kde je poteba tra	 vést do oblouku nebo jinak naklonit. emínky se totiž lehce pizpsobují 
danému tvaru trat. Nevýhodou tohoto ešení je, že pi vtších hmotnostech transportovaného 
materiálu mže docházet k prokluzu emínk v drážkách válek. Nelze je totiž dopínat jinak 
než pedptím pi montáži. Pi nosnosti kazety tedy je tento zpsob pohonu zcela 
nevyhovující. 
(2
5
00
)
(7300)
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Obr. 9- Pohon váleku pryžovými emínky 
Nedostatky tohoto provedení lze ovšem pomrn snadno eliminovat, zavedením etzového 
pevodu mezi váleky. Dobe dimenzovaný etzový pevod je schopen penést potebný 
hnací výkon na jednotlivé váleky, a to bez jakéhokoliv prokluzu mezi nimi. Tento etzový 
pevod lze realizovat dvma základními zpsoby, jak je naznaeno na Obr. 10. Piemž 
vzhledem k namáhání etzových kol je vhodnjší provedení a), jelikož je v zábru vždy více 
zub kola než u provedení b). 
Obr. 10- Pohon válek etzem, varianta a) a b) 
Jako další nedostatek tohoto konstrukního ešení je problém pi vytahování kazety z regálu. 
Pi nestejnomrném naložení kazety mže nastat situace, kdy jedna strana kazety lehce 
nabhne na dopravník a druhá v dsledku prokluzu mezi váleky nabhne pozdji (nebo 
vbec). V takovéto situaci by mohlo dojít ke vzpíení kazety a k jejímu pádu. Další 
nebezpeí mže nastat napíklad pi nouzovém zastavení dopravníku, kdy mže naložená 
kazeta sklouznout z válekové trati. Dalším aspektem proti této konstrukci je cena válek, 
která zvyšuje náklady na výrobu. 
4.2 ETZOVÝ DOPRAVNÍK
Jako nejvhodnjší ešení se v našem pípad jeví použití etzového dopravníku, který je 
schopen penést dostaten velké síly k manipulaci s kazetou a také zajistit její bezpený 
pohyb pi vyskladování a naskladování. Navíc je vzhledem ke konstrukci samotné kazety 
možno osadit etz unašeem, který zabezpeí pesné navedení kazety na dopravník. 
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Obr. 11- Schematický návrh etzového dopravníku 
Na Obr. 12 je schematicky znázornno rozvržení etzového pevodu. Tento pevod mže být 
pohánn buto pes etzové kol oznaené jako hnací, pípadn i pes napínací kolo. Tato 
koncepce využívá vtší množství podpurných etzových kol, které nepenáší žádný moment, 
pouze podpírají etz, na kterém se posunuje kazeta. Z hlediska výrobních náklad by byla 
tato koncepce nevyhovující, jelikož by bylo nutno do rámu na ložiska uložit velké množství 
etzových kol. 
Obr. 12- etzový pevod s podpurnými koly 
Náklady na výrobu lze snížit nahrazením podpurných etzových kol tecí lištou. Nabízí se 
zde využití lišty z kluzného plastu, viz Obr. 13, jelikož jsou její poizovací náklady ádov
nižší než u pedchozího ešení. Materiál této lišty musí být zvolen tak, aby ml co nejmenší 
koeficient tení a také byl dostaten pevný a odolný, jinak by mohlo docházet k nadmrnému 
opotebovávání této lišty. 
(2
50
0
)
(7300)
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Obr. 13- etzový pevod s tecí lištou 
4.3 POHON DOPRAVNÍKU
Pohon dopravníku bude zajiš	ován tífázovým typólovým asynchronním motorem s kuželo-
elní pevodovkou s dutou hídelí od firmy SWE-EURODRIVER, viz Obr. 14. Pevodovka se 
vyznauje vysokou úinností pes 96 % a dále dlouhou životností pi obou smyslech otáení. 
Motor bude v provedení MOVIMOT, které je kombinací pevodového motoru 
a integrovaného digitálního frekvenního mnie, který zajistí plynulý rozbh a zastavení 
dopravníku. Další výhodou je možnost integrace brzdy a pedevším napojení na 
automatizaní systém vychystávací jednotky. Dojezd kazety bude ízen bezkontaktními 
indukními idly, která budou umístna v krajních polohách pepravní trasy. Tato idla pak 
zajistí zastavení kazety v dostaten pesné poloze k dalšímu vyskladování, kupíkladu 
pomocí automatizovaných manipulátor. 
Obr. 14- Pevodový motor s kuželo-elní pevodovkou 
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5 KONSTRUKCE ETZOVÉHO DOPRAVNÍKU
5.1 PEHLED KONSTRUKNÍCH PROBLÉM
V Tab. 2 je pehled základních konstrukních problém, které budou v následující kapitole 
ešeny. Jedná se o prvotní rozbor problém, které se mohou dále rozvíjet v prbhu ešení 
diplomové práce. 
Tab. 2- Pehled konstrukních problém
  
5.2 ETZOVÝ PEVOD
5.2.1 NÁVRH ETZOVÉHO PEVODU
V této ásti se zamíme pedevším na volbu vhodného uspoádání etzového pevodu, který 
bude zajiš	ovat manipulaci s kazetou. Tento pevod musí umožovat pohyb kazety v obou 
smrech, což klade urité nároky na jeho konstrukci, a to pedevším v oblasti napínání etzu. 
Napínání musí být navrženo tak, aby umožovalo zmnu smru otáení etzových kol, ímž 
se budou mnit polohy tažné vtve etzu. 
Na Obr. 15 je schematicky znázornno zvolené uspoádání etzového pevodu. V tomto 
uspoádání je brán zetel pedevším na nízký poet etzových kol, což znan zjednoduší 
samotnou výrobu a montáž dopravníku. Zárove bude možno etz dostaten napnout 
a v prbhu provozu etz dopínat, jelikož provozem etzu dochází k jeho prodlužování. 
Vhodn zvolený napínací systém pak umožní provoz etzu v obou smyslech otáení.
etz a etzová kola V této fázi bude nutno navrhnout vhodný etzový pevod, který 
bude zabezpeovat penos sil mezi kazetou a hnacím etzovým 
kolem. Dále zde budou zvoleny vhodné rozmry etzových kol 
a provedena celková pevnostní kontrola tohoto ústrojí. 
Ložiska Návrh ložisek bude zamen na volbu vhodného typu uložení 
a na výpoet jednotlivých ložisek. 
Unaše Tato souást bude dležitým prvkem pevodu, proto se v této 
ásti zamíme na jeho konstrukci a provedení. 
Pohonné ústrojí Daná ást se zamí na výpoet parametr pevodovky, 
elektromotoru a pípadn brzdy. 
Transmisní hídel Je nedílnou souástí dopravníku, proto se zde budeme zabývat 
návrhem vhodného provedení hídele. Jelikož pi montáži 
dopravníku nebude možno dodržet dostaten pesnou souosost, 
budeme se zde zabývat i volbou vhodných spojek. 
Rám Tato podkapitola se bude vnovat vhodným uložením všech ástí 
dopravníku a návrhem rámu. 
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Obr. 15- Schéma zvoleného uspoádání etzového pevodu 
5.2.2 NÁVRH ETZU
Tato kapitola se bude zabývat návrhem vhodného typu etzu z hlediska použití a pevnostní 
kontroly. Vhodným typem etzu pro tento dopravník se jeví válekový etz, a to nejen pro 
svou odolnost, ale také pro relativn nízkou hlunost. 
etzový dopravník je navrhnut tak, že celá kazeta je podepena pouze na kratších stranách, 
z ehož vyplývá, že veškeré zatížení bude rozloženo na úzkých plochách pod tmito stranami. 
Z tohoto dvodu bude vhodné zvolit dostaten široký etz, u kterého nebude hrozit jeho 
zkroucení vlivem axiálních sil, které mohou vzniknout pi nakládání kazety. S ohledem na 
rozmry kazety a pedevším na šíku pojezdové lišty, která je 40 mm, volíme etz 12 B-2 dle 
DIN 8187 s rozteí 19,05 mm a vnjší šíkou 42,2 mm od externího dodavatele ETZY 
VAMBERK spol. s.r.o. 
ROZBOR SIL PSOBÍCÍCH NA ETZ: 
Obr. 16- Síly psobící na etz 
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Na Obr. 16 je znázornno rozložení silových úink na kazetu (2), která je uvádna z klidu do 
pohybu za pomocí unašee, který bude souástí etzu (3). Pedpokládané odpory proti 
pohybu jsou setrvaná síla kazety, tecí síla mezi etzem a tecí lištou, která je pevn spojena 
s rámem stroje (1). Pro výpoet síly psobící na dva etzy a následn pak penášeného 
výkonu jedním etzem byly použity tyto následující hodnoty:
m2 =  3300 kg 
f31 =  0,15 
g =  9,81 ms-2
ak =  0,3 ms
-2 
vk =  0.25 ms
-1
i =  1,0 
z1 = 17 
pr = 19,05 mm
Rovnováha sil v ose y: 
       	  
	 (1)
Rovnováha sil v ose x: 
     (2)	    	      	    	  	   	   (3)
	  	     	               
Výkon penášený jedním etzem Pr: 
!"  ####$
Kde: 
m2 [kg] provozní hmotnost kazety 
f31 [-] souinitel tení mezi etzem a tecí lištou 
g [ms-2] gravitaní zrychlení 
ak [ms
-2] zrychlení kazety 
vk [ms
-1] rychlost kazety 
i [-] pevodový pomr etzových kol 
z1 [-] poet zub malého etzového kola 
pr [mm] rozte etzu 
F32 [N] síla psobící na dva etzy 
Pr [W] výkon penášený jedním etzem 
Pro kontrolu etzu je nutno urit nkolik doprovodných koeficient, podle kterých bude 
redukován penášený výkon. Tyto koeficienty zahrnují nkteré provozní podmínky etzu. 
Kontrola probíhala podle normy 
SN 02 3311 [6]. 
!"  	      %   	    %          &          (4)
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Souinitel rázu Y: 
Podle zpsobu použití etzu volíme souinitel rázu 2. 
Y = 2  
Souinitel výkonu : 
Z tohoto souinitele a potu zub etzového kola z1 = 17 vyplývá:  
  = 0,54 
Souinitel mazání 2: 
Pi pedpokladu provozu dopravníku s dostateným tukovým mazáním volíme: 
2  = 1 
Souinitel provedení pro etz podle DIN 8187, p: 
p = 1,0 
Souinitel vzdálenosti os v: 
v = 1,15 
Redukovaný výkon Pd: 
Kde: 
Y [-] souinitel rázu 
 [-] souinitel výkonu 
2 [-] souinitel mazání  
p [-] souinitel provedení 
v  [-] souinitel vzdálenosti os 
Pr [W] výkon penášený jedním etzem 
Pd [kW] redukovaný výkon na jeden etz 
Maximální otáky malého etzového kola n1: 
Kde: 
pr [mm] rozte etzu 
n1 [min
-1] otáky malého etzového kola (výstupní otáky pevodovky) 
Z výkonového diagramu pro etzy podle normy DIN 8187 jsme odeetli pro dané otáky 
n1 = 46 min
-1 a redukovaný výkon Pd = 1,07 kW, že etz 12 B-2 vyhoví. 
!'    !"(  )	  *+  ,-    ####         .#.$  .#/$ (5)
0   %  #1  2"       #.     #304 (6)
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PEVNOSTNÍ KONTROLA ETZU
Obvodová síla psobící na etz od penášeného výkonu Fo: 
Celková síla psobící na etz FC: 
Vzhledem k malé rychlosti etzu bylo rozhodnuto, že do výpotu celkové síly FC psobící 
v etzu nebude zahrnuta odstedivá síla Fn, která psobí v láncích etzu. 
Statická bezpenost ks: 
Fb = 57 800 N 
/5   .      .
Dynamická bezpenost kd: 
/'    .        
Kde: 
F32 [N] síla psobící na dva etzy 
Fc [N] celková síla psobící v láncích etzu 
Fo [N] obvodová síla psobící v etzu od vnjšího zatížení 
Fn [N] odstedivá síla 
Fb [N] síla odpovídající zatížení dle katalogu výrobce etzy Vamberk 
Y [-] souinitel rázu 
ks [-] statická bezpenost etzu 
kd [-] dynamická bezpenost etzu 
Kontrola tlaku v kloubech etzu pv: 
Pro kontrolu tlaku v kloubech je nutno stanovit následující veliiny: 
pi = 30,41 MPa mrný tlak pi ideálních podmínkách 
1 = 0,73 souinitel tení v kloubech etzu 
fs = 179 mm
2 plocha kloubu etzu dle katalogu výrobce [1] 
6   	            (7)
7   6  8             (8)
/5   97 : . (9)
/'    97  ; :  (10)
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2'6-  2<  & =!  #=!
Kde: 
pv [MPa] mrný tlak v kloubech etzu 
pdov [MPa] dovolený tlak v kloubech etzu 
2 [-] souinitel mazání  
Navrhovaný etz vyhovuje ve všech parametrech. 
5.2.3 ETZOVÁ KOLA
Pi návrhu etzu byl uvažován pevodový pomr mezi ozubenými koly 1:1, z ehož vyplývá 
volba pot zub ostatních etzových kol z1 = z2 = z3 = 17. Pro zvolený dvouadý etz 12B-
2 budou použity dvouadá etzová kola. Rozmry ozubení etzových kol jsou dány typem 
použitého etzu a vychází z normy 
SN 01 4811 [6]. 
Obr. 17- Rozmry etzového kola 
Parametry etzu: 
er = 19,46 mm vzdálenost mezi adami etzu 
b1 = 11,68 mm vnitní šíka etzu 
d1 = 12,07 mm prmr váleku 
pr = 19,05 mm rozte etzu 
d1 = 12,07 mm prmr váleku etzu 
360°/z
d1
D
a
D
D
f
ri
re
bf1
bf2
bf1
f
D
D
g
e
rx
r
r
2'6-  2>  )	  )    .       =! (11)
2<   75       .   #=! (12)
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Prmr roztené kružnice D: 
Kde: 
z1 [-] poet zub malého etzového kola 
Polomr dna zubní mezery ri:
Polomr boku zubu re: 
Prmr hlavové kružnice Da: 
Prmr patní kružnice Df: 
Úhel otevení 	r: 
Rozdíl polomru roztené kružnice a vnce fr: 
Prmr vnce etzového kola Dg: 
Polomr zaoblení zubu rx: 
Šíka zubu etzového kola bf1: 
?   2"@30 AB1 C   
@30 AB. C   #. (13)
D>    E     .  # (14)
DF    E  G1   H     .  G.   H   .  (15)
?I  ?    E  #.     .  . (16)
?J  ?    D>  #.    #   (17)
K"   B  B1    B  B.   .B (18)
"  .  2"  .     (19)
?L  ?    "   #.      .. (20)
D    E     .  18,1 mm (21)
MJ    M    #  # (22)
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Šíka vnce etzového kola bf1: 
5.3 MOTOR A PEVODOVKA
5.3.1 MOTOR
Pro stanovení vhodného motoru je nejprve nutno urit potebný výkon pro posuv kazety. 
Tento výkon je stanoven v kapitole 5.2.2 jako Pr  = 668,66 W, což je výkon penášený jedním 
etzem. V konstrukním návrhu jsou ovšem uvažovány dva etzy, tudíž je teba tento výkon 
zdvojnásobit. 
Kde: 
Pm [W] výkon motoru 
Pr [W] výkon penášený jedním etzem 
Pomocí katalogu [4] byl zvolen vhodný motor a to DRE90L4, jehož základní parametry jsou 
v Tab. 3.
Tab. 3- Parametry motoru DRE90L4 
5.3.2 PEVODOVKA
Pro penos krouticího momentu mezi motorem a hnacím etzovým kolem je nutno využít 
vhodný typ pevodovky, jelikož výstupní otáky zvoleného motoru jsou píliš vysoké 
a výstupní krouticí moment píliš malý, aby pímo pohánl etzový pevod. Výrobce 
pevodovek firma SEW-EURODRIVE nabízí hned nkolik vhodných typ pevodovek. Jsou 
to, vzhledem k možnému provedení, ti základní druhy.  
Prvním druhem jsou šnekové pevodovky, které se vyznaují nízkou hluností a možností 
vysokých pevodových pomr. Nevýhodou je jejich úinnost, která je pi rozbhu podstatn
nižší než u pevodovek s elním nebo kuželo-elním ozubením. Dále je to rozdílná úinnost 
pi rzných smyslech otáení. Další nedostatkem tchto pevodovek je jejich delší doba 
zábhu, která nedílnou mrou ovlivuje jejich úinnost.  
Vhodným typem pevodovek pro tuto konstrukci jsou ploché elní pevodovky a kuželo-elní 
pevodovky. Ty svou úinností až 98% vyhovují potebám navrhovaného zaízení. Kritérii 
pro volbu daného druhu pevodovky budou pedevším poizovací náklady, ale dležitá je také 
zástavbová poloha motoru. Pro toto zaízení jsme se rozhodli pro zástavbu motoru s osou 
rovnobžnou s pohybem kazety, proto jsme zvolili kuželo-elní pevodovku, která umožuje 
penos krouticího momentu mezi dvma mimobžnými hídeli.  
MJ	    M  N"    #  #   (23)
!O    !"    ####  .$ (24)
Typ 
Výkon Pm
[kW] 
Otáky 
motoru nm
[min-1] 
Jmenovitý 
krouticí 
moment Mn 
[Nm] 
Úinnost m 
[%] 
Moment 
setrvanosti 
Jm [kg mm
2] 
DRE90L4 1,5 1 430 10 84 4,35×103
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Pro stanovení vhodné pevodovky je teba urit výstupní otáky a vhodný pevodový pomr. 
Výstupní otáky jsou dány maximálními otákami malého etzového kola n1 = 46,3 min
-1. 
Pro zvolený motor jsou známy jmenovité otáky motoru nm = 1430 min
-1
. Z tchto parametr
lze urit pevodový pomt potebný k návrhu vhodné pevodovky. 
Návrhový pevodový pomr ip: 
Návrhový krouticí moment na výstupu z pevodovky Ma: 
Kde: 
ip [-] Návrhový pevodový pomr pevodovky 
nm [min
-1] Jmenovité otáky motoru 
n1 [min
-1] Výstupní otáky na hídeli pevodovky 
Ma [Nm] Návrhový krouticí moment na výstupu z pevodovky 
Pomocí katalogu [4] byla zvolena vhodná pevodovka KAZ57, kuželo-elní pevodovka 
v pírubovém provedení s dutým hídelem. V Tab. 4 jsou její základní parametry. 
Tab. 4- Parametry pevodovky KAZ57 
Typ 
Výstupní 
otáky n1
[min-1] 
Celkový 
pevodový 
pomr ig  [-]
Krouticí 
moment 
s motorem 
DRE90L4 
Mk [Nm] 
Maximální 
možný 
krouticí 
moment na 
výstupu 
Mkmax
[Nm] 
Úinnost 
g  
[%] 
Maximální 
radiální síla 
[N] 
Provozní 
faktor 
SEW-fb    
[-] 
KAZ57 47 30,28 305 600 94 7 330 2,0 
5.3.3 KONTROLA PEVODOVÉHO MOTORU
Podle píruky výrobce SEW-EURODRIV [1] je nutno u pevodových motor kontrolovat 
nkolik provozních veliin, které se vztahují k provozu daného pevodového motoru 
a pracovního stroje, v tomto pípad etzového dopravníku. Prvním souinitelem je tzv. 
provozní faktor fb, který zohleduje vliv pracovního stroje na pevodovku. Tento faktor je 
závislý na denní pracovní dob, dále pak na etnosti spínání motoru, do které je zahrnuto 
nejen samotné sepnutí motoru, ale i pechod na nižší i vyšší otáky, a zárove je zde zahrnut 
faktor zrychlení hmot fz. Tento faktor je dán podílem veškerých externích setrvaných 
moment redukovaných na otáky motoru a moment setrvanosti na stran pohonu, jako 
jsou momenty setrvalosti brzdy, externího ventilátoru, motoru atd. 
Pro stanovení provozního faktoru fb je nejprve nutno stanovit faktor zrychlení hmot fz. Pro 
urení tohoto souinitele se musí provést pedbžný návrh uritých komponent. Vzhledem 
3+   0O0    #    (25)
=I   !O  #  P  0    .  #    #    . (26)
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k zanedbatelným rozmrm a hmotnostem vtšiny díl dopravníku vi pepravované kazet
je nutné brát následující hodnoty spíše jako návrhové.  
Obr. 18- Schéma návrhu etzového dopravníku 
Veliiny potebné pro kontrolu pevodového motoru: 
m3 =  2 kg  hmotnost jednoho etzu 
J4 =  1 842 kg mm
2 moment setrvanosti hnaného etzového kola 
J5 =  2 027 kg mm
2 moment setrvanosti hnacího etzového kola 
NÁVRH ROZMR TRANSMISNÍ HÍDELE: 
Po konzultaci se zadavatelem diplomové práce firmou, SSI-SCHÄFER (dále jen zadavatel), 
bylo dohodnuto, že posuv etz na jednotlivých stranách dopravníku vi sob by neml výt 
vtší než Q = 1,5 mm. Z ehož vyplývá, že je nutno navrhnou takovou transmisní hídel, která 
bude dostaten tuhá v krutu, aby tuto podmínku zabezpeila. Bylo rozhodnuto využít duté 
hídele. 
G = 8,07×104 MPa modul pružnosti ve smyku 
Mk = 305 Nm  krouticí moment na výstupu pevodovky Q    rozdíl posuvu etzu 
Maximální úhel natoení konc transmisní hídele max: 
Kde: 
D [mm] prmr roztené kružnice etzového kola 
  
*OI     Q?      #.    DE (27)
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Pro pedbžný návrh byly zvoleny tyto hodnoty: 
Dt =  55 mm vnjší prmr transmisní hídele 
tt =  5 mm tlouš	ka stny 
lt = 7 300 mm pedbžná délka transmisní hídele 
Polární kvadratický moment prezu transmisní hídele Jp: 
R+    ST
Úhel natoení konc hídele t: 
Kontrola úhlu natoení: 
  U  
Hmotnost transmisní hídele m6: V  .#  4W/  4 hustota oceli 
W  .#  4W X  	    G    H	 Y  .  #/
Moment setrvanosti transmisní hídele J6: 
RW     T/  	
  
R+   P  Z?[T  G?[    \[HT]     ^T  G    HT_ (28)
*[  =    `[
  R+   
    ..  T    S    DE (29)
*[ a *OI (30)
W  V XP  ?[	  PG?[    \[H	 Y `[ (31)
RW    W X?[	  G?[    \[H	 Y      #  X	  G    H	 Y (32)
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Výpoet ekvivalentního momentu setrvanost Je: 
Pro výpoet ekvivalentního momentu setrvanosti zde bylo vycházeno z metody redukce 
setrvaných hmot, která je založena na principu zachování kinetických energií soustav. 
RF    b#. c	      b#. c	  #        .     TRF  &   W/  	
Ee [J] Ekvivalentní kinetická energie 
Es [J] Kinetická energie soustavy 
5 [rad/s] Úhlová rychlost na výstupu pevodovky 
v3 [m/s] Rychlost etzu 
m2  [kg] Provozní hmotnost kazety 
m3 [kg] Hmotnost jednoho etzu 
J4 [kg mm
2] Moment setrvanosti hnaného etzového kola 
J5 [kg mm
2] Moment setrvanosti hnacího etzového kola 
D [mm] Prmr roztené kružnice 
Ekvivalentní moment redukovaný na otáky motoru Jx: 
n1 [min
-1] Otáky malého etzového kola 
nm [min-1] Jmenovité otáky motoru 
FAKTOR ZRYCHLENÍ HMOT
  
dF  d (33) RF  eS	    G	  %	      %	  #  RT  eS	    RW  eS	H (34)
%  eS  ? f %	eS	    b? c	 (35)
RF  	  b? c	      b? c	  #  RT    RS  RW (36)
R  RF  b00Oc	   &   W  b #c	      /  	 (37)
gh   RRO                (38)
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URENÍ PROVOZNÍHO FAKTORU 
Pro urení provozního faktoru fB je nutno znát faktor zrychlení hmot fzh, který uruje danou 
kivku grafu, která je na Obr. 19. Pro fzh0,2 platí kivka I, pro fzh3,0 platí kivka II a pro 
fzh10,0 pak kivka III. Dále je nutno znát etnost spínání a denní dobu provozu. 
Obr. 19- Graf pro urení provozního faktoru [1] 
Dle požadavk zadavatele má systém pracovat v 12-ti hodinovém provozu a zvládnout 10 
pracovních cykl za hodinu. 
etnost spínání Z pitom zahrnuje nejen samotné zapnutí 
a vypnutí motoru, ale i jeho pechod na vyšší i nižší otáky. Pi etnost spínání Z = 80 h-1 
iní tedy podle grafu na Obr. 19 provozní faktor fB = 1,43.  
KONTROLA MAXIMÁLNÍHO PÍPUSTNÉHO KROUTICÍHO MOMENTU MKMAX
#  
Ma [Nm] Návrhový krouticí moment na výstupu z pevodovky 
STANOVENÍ MAXIMÁLNÍHO VSTUPNÍHO MOMENTU NA PEVODOVCE
ig [-] Celkový pevodový pomr
g [%] Úinnost pevodovky 
  
=OI : 9  =I f # :    . (39)
=OOI    =OI3L  iL    #        (40)
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KONTROLA MAXIMÁLNÍ PÍPUSTNÉ RADIÁLNÍ SÍLY: 
Obr. 20- Návrh uložení hídele na výstupu z pevodovky 
Dle katalogu výrobce [4] je u kuželo-elních pevodovek v pírubovém provedení maximální 
radiální síla Frmax = 7310 N. Podle píruky [3] ale v tomto pípad nesmí pesáhnout 50% své 
nominální hodnoty. Maximální radiální síla pro navrhovanou pevodovku tedy iní 
Frmax = 3 655 N.  
Obr. 21- Silový rozbor konce hídele pro kontrolu pevodovky 
ba
2
3
1
1 - RÁM
2 - PEVODOVKA
3 - ETZOVÉ KOLO
A B
a b
F
FRa
p
FRb
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a = 70 mm vzdálenost od rámu ke stedu pastorku 
b = 80 mm vzdálenost od stedu pastorku k ložisku pevodovky 
Fp [N] síla namáhající hídel pod pastorkem 
FRa, FRb [N] reakce v bod A, B 
Síla namáhající hídel pod pastorkem Fp: 
fz = 1,4   Pídavný faktor pro ozubená kola podle [3] 
Mk [Nm] Krouticí moment s motorem DRE90L4
D [mm] Prmr roztené kružnice etzového kola 
Výpoet radiální síly psobící na ložiska FRa, FRb: 
Momentová rovnováha k bodu A: 
=j  
Silová rovnováha v ose y  
   
Kontrola radiální síly: 
Podle kontrolního postupu daného firmou SEW-EURODRIVE zvolená kombinace kuželo-
elní pevodovky KAZ57 a motoru DRE90L4 vyhovuje ve všech bodech kontrolního 
mechanismu. 
  
+  =   ?  g      #.     (41)
k9   +    M      ..     # (42)
kI  +  k9    #    . (43)
k9 a "OI f # U # (44)
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5.4 SYSTÉM NAPÍNÁNÍ
Bhem provozu je poteba zabezpeit dostatené napnutí etzu. Jelikož bude etz zatžován 
v obou smyslech otáení etzových kol, je nutné jej navrhnout tak, aby zabezpeil jeho 
napnutí pi obou pracovních stavech. Prvním z vhodných ešení je napínací tmen,  
viz Obr. 22. 
Obr. 22- Napínání etzu pomocí tmenu 
Toto ešení je dostaten tuhé, aby zabezpeovalo napínání etzu pi obou smrech pohybu. 
Bylo ovšem zamítnuto a to díky nevhodnosti použití u zvoleného etzového pevodu, viz 
Obr. 15. U takto zvoleného etzového pevodu by bylo dopínání znan nároné nejen pi 
montáži, ale i bhem servisu zaízení a to díky nedostatku místa. 
Dalším vhodným ešením napínání je pákový mechanismus, viz Obr. 23. Jedná se o 
dvouramennou páku, na jejímž jednom konci je umístno napínací etzové kolo a na druhém 
konci je síla potebná k napnutí etzu a vyvození reakce od zatížení kladky pi provozu. Síla 
je vyvozována napínacím šroubem. Toto ešení bude použito pi návrhu dopravníku.  
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Obr. 23- Napínání etzu pákovým mechanismem 
5.5 HÍDELE A EPY
Pro stanovení rozmr hídelí je teba stanovit výsledné vnitní úinky, které v nich vyvozuje 
vnjší zatížení. Hlavním zatížením, které namáhá transmisní hídel a hídele pod pastorky, je 
krouticí moment, dále je to s ohledem na délku transmisní hídele gravitaní zrychlení. 
Hídele, na kterých budou nasunuta ostatní etzová kola, budou namáhána pouze ohybem, 
jelikož nepenáší žárný krouticí moment. 
5.5.1 NÁVRH MINIMÁLNÍHO PRMRU HÍDELE POD PASTORKEM
Na Obr. 24 je znázornn prbh vnjších zatížení hídele. Je to pedevším krouticí moment 
Mk, který vyvozuje motor s pevodovkou. Dále je to síla, kterou vyvozuje krouticí moment, 
jenž ohýbá hídel. Dále jsou zde naznaeny prbhy momentu, které jsou tmito zatíženími 
vyvozeny. Z obrázku vyplývá, že kritické místo na hídeli bude práv pod pastorkem (hnací 
kolo pevodu), kde je nejvtší ohybový moment a nejvtší krouticí moment. 
Pro návrh prmru je teba nejprve zvolit materiál hídele, proto volíme konstrukní ocel  
1.0050, která má minimální mez kluzu Re = 245 MPa. Dále pak volíme bezpenostní 
koeficient k = 2. 
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Obr. 24- Výsledné vnitní úinky na hídeli pod pastorkem 
Mp [Nm] krouticí moment na pastorku 
Mo [Nm] ohybový moment 
c [mm] vzdálenost mezi ložiskem a stedem hídele pevodovky 
Ohybový moment pod pastorkem Mo: 
Jelikož se jedná o kombinované namáhání je nutno urit redukované naptí, podle kterého 
bude možno zvolit vhodný prmr hídele. K tomuto výpotu lze využít dv teorie, a to teorii 
HMH, nebo teorii maximálních smykových naptí. Ob tyto teorie dochází k podobným 
výsledkm, a proto je možno vycházet z kterékoliv z nich. Pro stanovení minimálního 
prmru hídele byla využita teorie maximálních smykových naptí, též známá jako max. 
Podle knihy Konstruování strojních souástí [5] je podle rovnice (6-45) pro tuto teorii vzorec 
pro výpoet prmru hídele následující. 
Minimální prmr hídele dpmin: 
E+O>8  l         m	  b   c	n
E+O>8   #
  
A B
a b
F
FRa
p
FRb
M /2kMp
c
Mo
Mk
=6  k9  M  #        (45)
E+O>8  l  /P  oF  m=6	  b=   c	n  (46)
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Volba prmru hídele pod pastorkem dp:  
Obr. 25- Návrh prmru hídele 
dp [mm] prmr hídele pod pastorkem 
t [mm] hloubka drážky pro pero 
Podle Strojnických tabulek [6], str. 467 je pro rozsah prmr 22-30 mm hloubka drážky 
t = 4,1 mm. Nebyla by tady splnna podmínka E+O>8 U E+  \. Proto volíme prmr hídele 
pod pastorkem  dp = 35 mm. 
NÁVRH DÉLKY PERA POD PASTORKEM
Pro pastorek o prmru dp = 35 mm je ureno pero tsné, o šíce bp = 10 mm a výšce 
hp = 8 mm. Volíme délku pera lp = 50 mm. 
Síla psobící na bok pera v náboji Ft: 
Tlak psobící na pero pp: 
Podle vzorc v kapitole 4.3 v uebnici [7] je tlak psobící na pero roven: 
  
d
p
-t
Odpmin
Odp
[  =  E+         . (47)
2+   [\  `+    .      =! (48)
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Dovolený tlak na pero pd: 
Podle [6] je dovolený tlak    
Kontrola na otlaení: 
 =! U =!
Kontrola pera na stih: 
Podle [7] je dovolené naptí ve smyku Dt rovno  
Namáhání pera na stih 
p: 
Kontrola pera na smyk: 
. =! U ##=! f
Navržené pero vyhovuje a bude schopné pevést daný krouticí moment. 
bp [mm] šíka pera 
hp [mm] výška pera 
lp [mm] délka pera 
Ft [N] síla psobící na bok pera 
t1 [mm] hloubka drážky v náboji 
pD [MPa] dovolený tlak na pero 
Dt [MPa] dovolené naptí pro pero 
Dt [MPa] dovolené naptí ve smyku pro pero 
p [MPa] naptí ve smyku pro pero 
  
2p  ,p[  =! (49)
2+ a 2p (50)
qp[  #  ,p[  #    ##=! (51)
q+   [M+  `+    .     . =! (52)
q+ a qp[ (53)
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5.5.2 NÁVRH PRMRU HÍDELE PASTORKU NA STRAN BEZ POHONU
Obr. 26- Vvu pod pastorkem na stran bez pohonu 
Mp [Nm] krouticí moment na pastorku 
Mo [Nm] ohybový moment 
FRe, FRf [N] reakce v bod E, F 
FRt [N] zatížení od transmisní hídele 
Silový rozbor na hídeli: 
d = 150 mm volný konec hídele 
e = 60 mm polovina vnitní šíky rámu 
Momentová rovnováha k bodu E: 
=r   
Silová rovnováha v ose y: 
   
  
d
Mo
Mk
FRt
e
FE
e
F
FRf
p
FRe
M /2k Mp
kJ   +  N  k[  E  N      #       #     (54)
kF  +  kJ  k[            (55)
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Maximální ohybový moment Mop: 
Z Obr. 26 je jasn patrné, že kritické místo na hídeli bude opt pod pastorkem. Pro toto místo 
bude navrhnut minimální prmr hídele. 
Návrh prmru hídele dp2min: 
Pi výpotu minimálního prmru dp2mon  opt vycházíme z rovnice (6-45) podle [5]. 
E+	O>8  l         m	  b   c	n
E+	O>8   
S ohledem na hloubku drážky pro pero volíme dp2 = 35 mm. 
Re [MPa] Mez kluzu materiálu 
k [-] Bezpenostní koeficient 
Mk [Nm] Krouticí moment s motorem DRE90L4 
5.5.3 NÁVRH PRMRU HÍDELE POD ETZOVÝMI KOLY
Obr. 27- Schéma namáhání epu 
  
=6+  kJ  N     #      (56)
E+	O>8  l  /P  oF  m=6+	  b=   c	n  (57)
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U navrhovaných hídelí, respektive ep pod etzovými koly nebude docházet ke 
kombinovanému namáhání krutem a ohybem, nastane zde pouze ohyb. Tyto momenty 
nabudou nejvtší velikosti v okamžiku, kdy se bude kazeta pesouvat z regálu na dopravník, 
nebo naopak, a její tžišt se dostane nad osu hídele. Takovýto pípad mže nastat za situace, 
kdy pi montáži dojde k nepesnosti a dopravník bude ustaven o nco málo výše, než je hrana 
nulté regálové pozice, ze které se bude vyskladovat. Mže také nastat tehdy, když dojde 
k nadmrnému opotebení tecích lišt. Materiál pro tento ep volíme opt 1.0050 a prmr 
dc = 35 mm. 
Ohybová síla na epu Foc: 
m2 [kg] Provozní hmotnost kazety 
Maximální ohybový moment: 
Obr. 28- Výsledné vnitní úinky na ep 
Foc [N] ohybová síla na epu 
FRg, FRh [N] reakce na epu v bod G, H 
e [mm] polovina vnitní šíky rámu 
Mo [Nm] ohybový moment 
G H
e e
F
FRg
OC
FRh
Mo
67  	           ## (58)
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Podle Obr. 28 je maximální ohybový moment ve stedu epu. 
Naptí v epu o: 
Wo [mm
3] modul prezu v ohybu 
Kontrola dovoleného naptí D: 
,p : ,6  =!  =! fNavrhnutý prmr epu je vyhovující. 
o [MPa] Naptí v ohybu 
D [MPa] Dovolené naptí 
 [MPa] Mez kluzu materiálu 
 [-] Bezpenostní koeficient 
5.5.4 NÁVRH PRMRU EPU POD NAPÍNACÍM KOLEM
Obr. 29- Rozbor sil na napínací kladce 
  
 F /232
 F /232
 F /232
 F /232
 FRnN
=6   67  s   ##  #   (59)
,6  =6$6      =6P  E7           =! (60)
,p   oF/          =!
BRNO 2013 44 
KONSTRUKCE ETZOVÉHO DOPRAVNÍKU
Výpoet reakní síly pod napínacím kolem FRn: 
Pi výpotu uvažujeme úhel mezi vtvemi etzu minimáln 90°. Proto bude ep pro napínací 
kladku navrhnut na zatížení práv pi tomto úhlu rozevení. 
F32 [N] Síla psobící na dva etzy 
FRn [N] Reakní síla na epu napínací kladky 
Obr. 30- Prbh ohybového momentu na epu napínacího kola 
Z Obr. 30 vyplývá, že maximální ohybový moment je v polovin délky epu napínací kladky. 
Pro pevnostní kontrolu epu je zvolen prmr epu dn = 20 mm, délka ln =  120 mm a materiál 
1.0050. 
Naptí v epu o: 
n nl /2 l /2
F
FR
Rn
FR
Mo
k8  t  b	 c   t  b c     (62)
=6   k8  uv            . (63)
,6  =6$6      =6P  E8       .      .=! (64)
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Kontrola dovoleného naptí: 
,p : ,6#=!  .=! f Navrhnutý prmr epu je vyhovující. 
Wo [mm
3] Modul prezu v ohybu 
o [MPa] Naptí v ohybu 
D [MPa] Dovolené naptí 
FRn [N] Reakní síla na epu napínací kladky 
dn [mm] Prmr epu napínací kladky 
ln [mm] Délka epu napínací kladky 
5.5.5 LOŽISKA 
Tato podkapitola se bude zaobírat návrhem vhodných ložisek, která budou zajiš	ovat penos 
sil mezi jednotlivými hídeli a rámem dopravníku. Na Obr. 31 jsou naznaeny místa A až C, 
kde budou umístna kuliková ložiska. Tato ložiska je teba navrhnout tak, aby mla životnost 
6000 h a unesla patiné zatížení. Dalšími ložisky pak budou ložiska v etzových kolech 
a napínací kladce. 
Obr. 31- Rozmístní ložisek na hídeli 
NÁVRH LOŽISEK A, B, C 
Na ložisko A podle Obr. 24 psobí pouze radiální síla FRa = 2 258,7 N, z ehož vyplývá, že 
ekvivalentní zatížení se rovná PA = FRa =  2 258,7 N. 
Na ložisko B podle Obr. 26 psobí pouze radiální síla FRe = 1 520,8 N, z ehož vyplývá, že 
ekvivalentní zatížení se rovná PB = FRe = 1 520,8 N. 
Na ložisko C podle Obr. 26 psobí pouze radiální síla FRf = 2 359 N, z ehož vyplývá, že 
ekvivalentní zatížení se rovná PC = FRf = 2 359  N. 
,p   oF/        #=! (65)
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PA [N] ekvivalentní zatížení ložiska A 
PB [N] ekvivalentní zatížení ložiska B 
PC [N] ekvivalentní zatížení ložiska C 
FRa [N] reakce na epu v bod A podle Obr. 24 
FRe [N] reakce na epu v bod E podle Obr. 26 
FRf [N] reakce na epu v bod F podle Obr. 26 
Po konzultaci u zadavatele bylo dohodnuto, že tato ložiska budou stejné velikosti a provedení. 
Dále bylo dohodnuto, že budou využita kuliková ložiska ady Y od firmy SKF. Jedná se o 
kuliková ložiska s kulovit vypouklým vnjším prmrem vnjšího kroužku a v našem 
pípad jednostrann rozšíeným vnitním kroužkem. Pi kombinaci s vhodnými ložiskovými 
tlesy jsou tato ložiska schopna kompenzovat do urité míry nesouososti. Nejvtší zatížení 
psobí na ložisko C, proto bude ložisko kontrolováno na toto zatížení P = Pc = 2 359 N. 
Obr. 32- Ložisková jednotka SKF - FYTBK 507 - YAR 207 - 2RF [9]
Pro tuto aplikaci byla zvolena ložisková jednotka FYTBK 507 s ložiskem YAR 207-2RF. 
Dynamická únosnost této jednotky je w    . Bude plnno plastickým mazivem 
ureným pro standardní ložiskové jednotky Y, jehož viskozita pi 40°C je 185 mm2/s a pi 
100°C je 15 mm2/s. K výpotu trvanlivosti byl využit interaktivní katalog výrobce ložisek 
SKF [9]. 
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Obr. 33- Výstup z aplikace pro výpoet provozní viskozity [9] 
Pomocí aplikace pro výpoet provozní viskozity maziva, která je dostupná v interaktivním 
katalogu výrobce tchto ložisek, byla zjištna daná viskozita, která pak byla použita v dalším 
výpotu. Tato provozní viskozita je závislá na typu ložiska, rychlosti otáení ložiska n [min-1] 
a provozní teplot. Dále je pak závislá na daném mazivu a jeho vlastnostech. Z Obr. 33je 
patrné, že provozní viskozita maziva byla stanovena na 516 mm2/s. 
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Obr. 34- Výstup s aplikace SKF pro výpoet únosnosti ložiska [9] 
Pro kontrolu zvoleného ložiska byla opt použita aplikace z interaktivního katalogu SKF [9]. 
Vstupní data pro tuto aplikaci byla již výše zmínná provozní viskozita v = 516 mm2/s, dále 
pak provozní otáky n =  n1 =  47 min
-1, ekvivalentní zatížení ložiska P = 2,36 kN a souinitel 
zneištní, který byl zvolen c = 0,5. Výstupem této aplikace jsou pak základní hodinová 
trvanlivost L10h a hodinová trvanlivost podle SKF L10mh. Jak je patrné z Obr. 34, jsou tyto 
hodnoty vyšší než požadovaná trvanlivost ložisek 6 000 h, z ehož vyplývá, že ložiska 
vyhovují. 
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NÁVRH LOŽISKA POD OZUBENÝMI KOLY: 
Na ložisko podle Obr. 28 psobí pouze radiální síla Foc = 16 186,5 N. S ohledem na rozmry 
etzového kola, a to pedevším na prmr vnce etzového kola Dg = 77 mm, volíme dv
ložiska pod etzovým kolem, z ehož vyplývá, že ekvivalentní zatížení na jedno ložisko je !x   yz{	    W|WS	     .Toto zatížení má ovšem charakter rázu, proto bude 
ložisko navrženo podle statické únosnosti. 
Podle katalogu výrobce  SKF volíme souinitel statické bezpenosti s0 = 1 (normální 
požadavek na tichý chod pro rotující ložiska). 
Výpoet potebné statické únosnosti Co: 
Volíme ložisko 6007 – Z/W64 SKF, jednoadé kulikové ložisko s lisovaným krycím 
plechem na jedné stran, plnné tuhým olejem. Základní statická únosnost iní C0 = 10 200 N. 
Po [N] Ekvivalentní zatížení ložisek pod etzovými koly 
Co [N] Statická únosnost ložiska 
so [-] Souinitel statické bezpenosti 
NÁVRH LOŽISKA NA VYROVNÁVACÍ KLADCE
Na ep napínací kladky podle Obr. 29 psobí pouze síla FRn = 4 132,5 N. S ohledem na šíku 
napínací kladky bude umístna na dvou ložiscích. Z toho vyplývá, že ekvivalentní zatížení se 
vypoítá: 
Výpoet potebné dynamické únosnosti C: 
L10h [h] Hodinová trvanlivost 
n1 [min
-1] Otáky malého etzového kola 
FRn [N] Reakní síla na epu napínací kladky 
Na základ potebné dynamické únosnosti bylo zvoleno ložisko 61904-RZ s dynamickou 
únosností C0 = 6 370 N. 
  
wx  @x  !x         (66)
!}   k8         ## (67)
w  !}  m~xh  #  0Wn    ##  m#  #  .Wn    (68)
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5.6 SPOJKY
Požadavky kladené na spojky: 
Pro penos krouticího momentu z pevodovky na pastorek na stran bez pohonu bude nutno 
doplnit transmisní hídel o vhodné spojky, které budou zajiš	ovat penos momentu z hnací 
hídele na transmisní a dále pak na hídel, na které je pastorek na stran bez pohonu. Na tyto 
spojky je kladeno nkolik dležitých požadavk. Prvním je schopnost vyrovnávat rzné druhy 
nesouososti (radiální, úhlovou…). S ohledem na šíku dopravníku nebude totiž možno zcela 
dodržet souosost hnacích hídelí. Dalším aspektem, který musí spojka zabezpeovat, je 
schopnost penášet krouticí moment pokud možno bez výraznjší zmny úhlu natoení konc
spojky. Dležitou vlastností, kterou musí spojky také disponovat, je možnost seízení natoení 
jednotlivých konc hídelí a to z dvod nutnosti nastavení polohy etzových kol na obou 
stranách vzájemn vi sob. 
5.6.1 VOLBA TYPU SPOJKY
Pi konzultaci se zadavatelem práce bylo ureno, že pedním dodavatelem hídelových spojek 
bude firma KTR CR, spol. s r.o. Tento výrobce nabízí nkolik druh spojek, které vyhovují 
kladeným požadavkm. S ohledem na velikost transmisní hídele a výše zmínné požadavky 
byla zvolena spojka typu ROTEX GS se svrnými náboji. Tato spojka sice nepaí mezi torzn
tuhé spojky, nicmén volbou dostaten tuhého pružného lenu je možno docílit pomrn
malého úhlu natoení konc spojky. Svrné náboje pak zabezpeí snadnou montáž na hídele 
a také možnost seízení natoení etzových kol. Vzhledem k její konstrukci, viz Obr. 35, 
a uspoádání dvou spojek na obou koncích transmisního hídele bude docíleno principu 
dvojitého kardanu, kterým bude možno vyrovnat pípadné nesouososti. 
Obr. 35- ez zubem pružného elementu spojky [8] 
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5.6.2 NÁVRH VELIKOSTI SPOJKY
Pro návrh velikosti musí být splnna podmínka podle katalogu výrobce [8], a to že jmenovitý 
krouticí moment TNK spojky musí být vtší než korigovaný provozní výkon. 
} : =I  [  '
} :  .    } : #
TNK [Nm] Jmenovitý krouticí moment spojky 
TAN [Nm] Penášený výkon 
St [-] Teplotní koeficient 
Sd [-] Faktor torzní tuhosti 
Volíme spojku ROTEX GS 48 – 64Sh – D – GS v provedení 2.5, která má jmenovitý krouticí 
moment TKN = 655 Nm. 
5.6.3 KONTROLA SPOJKY
Výpoet ekvivalentního momentu setrvanosti na stran zátže na spojce JL: 
R     b#. c	    b#. c	        .     TR  .  W/  	
EL [J] Kinetická energie ekvivalentní soustavy 
Ek [J] Kinetická energie soustavy 
m2 [kg] Provozní hmotnost kazety 
m3 [kg] Hmotnost jednoho etzu 
v3 [m/s] Rychlost etzu 
5 [rad/s] Úhlová rychlost na výstupu pevodovky 
D [mm] Prmr roztené kružnice etzového kola 
} : j}  [  ' (69)
d  d (70) R  eS	    A	  %	   %	    RT  eS	  RS  eS	  RW  eSC (71)
%  eS  ? f %	eS	    b? c	 (72)
R  	  b? c	   b? c	    RT  RS  RW (73)
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Výpoet ekvivalentního momentu na stran pohonu JA: 
Jm [kg mm
2] Moment setrvanosti motoru 
nm [min
-1] Jmenovité otáky motoru 
n1 [min
-1] Otáky malého etzového kola 
Koeficient momentu setrvanosti mA: 
Maximální korigovaný toivý moment na spojce TS: 
SA [-] Provozní faktor 
KONTROLA MAXIMÁLNÍHO TOIVÉHO MOMENTU
# : #    #  . 
KONTROLA SVRNÉHO SPOJE
 : =    
TAS [Nm] Maximální tecí moment 
Pi kontrole provedené podle katalogu výrobce [8] zvolená spojka vyhovuje. 
  
Rj   RO  b0O0 c	        b. c	      W/  	 (74)
j   RRj  R    .  W.  W     W    (75)
  j  j  j  =  j  j         # (76)
} :   [  ' (77)
 : j (78)
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KONTROLA ÚHLU NATOENÍ
Pro tento úel použití je navíc nutno urit úhel natoení konc spojky pi maximálním 
krouticím momentu. Z katalogu  [8] str. 148 je statická tuhost pružného elementu  
48 – 64 – Sh – D, CDS = 57 630 Nm/rad. 
Úhel natoení konc hídelí s: 
5.7 TRANSMISNÍ HÍDEL
Transmisní hídel bude tvoena ocelovou silnostnnou trubkou, jejíž rozmry byly pedbžn
navrhnuty v kapitole 5.3.3. Profil transmisní hídele byl zvolen jako mezikruží z dvodu 
píznivjšího rozložení hmoty v prostoru, než by tomu bylo u plného kruhového profilu. Tato 
kapitola se zamí na kontrolu zvolených rozmr a jejich pípadnou korekci. 
Dt =  55 mm vnjší prmr transmisní hídele 
tt =  5 mm tlouš	ka stny 
lt =  6 862 mm skutená délka transmise 
KONTROLA NA PRHYB
Obr. 36- Vvu na transmisní hídeli 
Fgt [N] Gravitaní síla psobící na transmisní hídel 
FRtFRt
Fgt
Mo
M k
l /2ttl /2
*5   = wp   
 .#   DE (79)
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Transmisní hídel je uložena jako prostý nosník na dvou podporách, viz Obr. 36, zatížený 
vlastní vahou. Z toho vyplývá, že maximální prhyb nastane v polovin nosníku. 
Kvadratický modul prezu It: 
[       Xb cT  b     cTY
[  ##  4WT
Prhyb hídele wmax: 
Podle výpotu vyplývá, že prhyb uprosted hídele je 40 mm, což není vhodné, proto bude 
nutno hídel podepít, a to nejlépe v míst maximálního prhybu, viz Obr. 37.  
Obr. 37- Návrh rozmístní podpor na transmisní hídeli 
Kontrola úhlu natoení c: *OI   DE
*OI : *7 DE   .DE
t [rad] Natoení konc transmisní hídele 
c [rad] Celkové natoení ozubených kol vi sob
max [rad] Maximální úhel natoení konc ozubených kol vi sob
G [MPa] Modul pružnosti ve smyku 
Jp [mm4] Polární kvadratický moment prezu transmisní hídele 
[     P  Xb?[ cT  b?[    \[ cTY  (80)
OI   L[  `[  d  [   W    `[  d  [        ##      ##  4W    (81)
*[  =    `[
  R+   
    ## .  T    S    #DE (82)
*   *[    *5   #       .DE (83)
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Kontrola redukovaného naptí: 
Obr. 38-Vvu transmisní hídele se stedovou opdporou 
Pro analýzu transmisní hídele byl využit výpotový modul programu Autodesk Inventor 
Profesional 2012, „výpoet nosníku“. V tomto modulu bylo nadefinováno zatížení transmisní 
hídele, které mlo velikost 
	    xS	    & . Dále byl tento nosník zatížen 
gravitaním zrychlením g = 9,81 m/s2. Dále zde byly definovány všechny dležité prezové 
charakteristiky, vetn hustoty V  .#  4W/  4.  
BRNO 2013
KONSTRUKCE ETZOVÉH
Z Obr. 38 je patrné, že nejv
ohybového momentu, a
red = 17,6059 Mpa. 
,p : ,"F'
#=!  .#=!
red [MPa] Redukované nap
D [MPa] Dovolené nap
Re [MPa] Mez kluzu materiálu
k [-] Bezp
Mk [Nm] Krouticí moment s
Pevnostní analýzu by bylo možné provést také analyt
metodu ásteného uvoln
staticky peurený. Dále by pak pomocí Castiglianovy v
v podporách a následné výsledné vnit
výpoet redukovaného nap
5.8 UNAŠEE
Tato souást je velmi dležitým prvk
pesné navedení kazety, její polohování
kusy, které budou vloženy do 
aby byly schopny plnit nejen svou primární funkci, ale také aby mohly tyto 
kontaktu s etzovými koly
Na Obr. 39 je znázornno uspo
vyskladování kazety z re
zaskladnní. Oba unašee mají charakter tla
,p  
oF
/
  
 

  #
O DOPRAVNÍKU
tší redukované naptí podle HMH 
 to v míst pidané podpory. Maximální redukované
f Navrhované prmry hídele vyhovují
tí
tí
enostní koeficient 
 motorem DRE90L4 
icky. K tomu by bylo nutno využít 
ní nosníku, a to z dvodu toho, že takto 
ty bylo možné ur
ní úinky. Po urení kritického místa
tí na základ teorie HMH, nebo max. 
em celé konstrukce dopravníku. Zabezpe
 a zajištní pi nouzovém zastavení. Jedná se o dva 
etz namísto lánk. Jejich tvar musí tedy být navržen tak, 
 a nedošlo ke kolizi.  
Obr. 39- Unašee 
ádání unáše na ásti etzu. Primární uná
gálového systému, zatímco sekundární unáše
ných element. Unaše
=!
56 
je v míst nejvtšího 
 je 
. 
zavazbený nosník je 
it reakce 
 by následoval 
uje totiž 
kusy pijít do 
še je uren pro 
 je uren k jejímu 
e jsou dále na zadní 
(84)
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stran profilovány, a to z dvod bezpenosti. V pípad, že by totiž došlo u kazety 
k deformaci pojezdové lišty v míst kontaktu se sekundárním unášeem, mohlo by dojít 
k zasunutí primárního unašee pod kazetu (v dsledku zešikmení zadní strany) a jejímu 
následnému pádu. Proto je tato strana dále profilována, aby se pedešlo této situaci. 
U sekundárního unašee tato úprava nemá praktický význam, jedná se však o totožný kus, 
jako je primární unaše, z dvod úspory výrobních náklad v dsledku sériovosti výroby. 
5.9 RÁM
Pro konstrukci rámu je primárn využito válcovaného obdélníkového profilu o rozmrech 
120 mm-200 mm a délce 2 500 mm s tlouš	kou stny 8 mm. Tento nosník je osazen otvory 
pro prchod etzu a otvory pro epy etzových kol. Dále na tento profil navaen distanní 
U-profil, který vyrovnává výškový rozdíl mezi horní hranou etzového pevodu a oblastí  na 
kterou bude kazeta vyskladnna z regálového systému Multitower.  Tento svaenec je dále 
opaten dírami se závity pro snadnou montáž rámu pohonu, podprné stojny a tecích lišt. 
5.10 DOJEZDOVÁ IDLA 
Pro ízení polohování kazety a nastavení dojezdové polohy je vhodné osadit navržený 
dopravník dojezdovými idly, která budou mít detekovat pítomnost kazety v urité poloze. 
Umístní tchto idel bude záviset na požadavcích zákazníka, pro kterého bude vychystávací 
jednotka dodávána. Pro umístní sníma polohy jsou možná dv ešení. Prvním je umístní 
sníma tak, že budou snímat polohu unáše, která by mla udávat i polohu kazety. Druhou 
variantou je, že snímae budou detekovat polohu pímo kazety. Toto ešení je vhodné 
pedevším tehdy je- li poteba zastavit kazetu v jiné, než koncové poloze. 
Vhodným tipem dojezdových idel jsou idla indukní, která detekují snímaný objekt 
bezkontaktní metodou na principu elektromagnetické indukce.  Nevýhodou tchto idel je 
ovšem náchylnost na istotu prostedí. Mže dojít k jejich zanesení prachem a následnému 
selhání. Tento fakt by neml být opomenut pi programování ídící jednotky. Kolizi lze 
zabránit vhodným asováním dojezdových ramp. Toto asování mže posloužit jako záložní 
bezpenostní prvek. Nedojde sice k pesnému zastavení kazety, avšak ani k jejímu sjetí 
z dopravníku v dsledku selhání dojezdového idla 
Obr. 40- Indukní idlo IGC 220 [10] 
Pro tuto aplikaci bylo zvoleno indukní idlo od firmy IFM electronic, spol. s r.o. 
s  oznaením IGC220, se spínací vzdáleností 12 mm a vnjším závitem M18x1. 
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6 PEVNOSTNÍ ANALÝZA
Pevnostní analýza byla vytvoena pomocí programu Autodesk Inventor Professional 2012. 
Pro zjednodušení výpotu byly analyzovány pouze nkteré dležité komponenty, které jsou 
uvedeny v následujících podkapitolách. Modul „Pevnostní analýza“ programu Autodesk 
Inventor Professional 2012 je uživatelsky jednoduchý nástroj pro zevrubný rozbor 
deformaních a nap	ových stav souástí. Tato analýza je založena na metod konených 
prvk (MKP). Dležitou ástí celé analýzy je píprava sít prvk, které vhodn reprezentují 
objem souásti a také energetické vazby mezi nimi. V použitém modulu je tato sí	 pipravena 
takka automaticky, což uživateli nedává píliš mnoho možností jak sí	 definovat, pípadn
zjednodušit. Tato skutenost se mže následn projevit na získaných datech, ale hlavn na 
rychlosti výpotu. Jelikož pi velmi husté síti je i vyšší poet prvk, které musí být 
programem analyzovány. Vzrstají tím pak i nároky na výpoetní techniku. Modul je ovšem 
pednastaven tak, aby pi simulaci jednoduchých souástí, jako jsou v našem pípad ohýbané 
souásti a válcované profily, nastavil pimen hustou sí	. Prbh simulace je pak pimený 
ešenému problému, a výsledky vyplývající z této analýzy jsou relevantní. Pro vytvoení 
analýzy byly vždy uvažovány nejnepíznivjší zatžovací stavy. 
6.1 NAPÍNACÍ PÁKA
První analyzovanou souástí je napínací páka etzu. Jedná se o svaovaný díl, který je tvoen 
dvma bonicemi a distanním kroužkem. Pro poteby analýzy MKP byl tento svaenec 
vymodelován jakožto jeden kus a to vetn svar. Toto opatení znan zjednodušilo prbh 
analýzy a získané výsledky jsou dostaten pesné. 
Obr. 41-Zatížení napínací páky 
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Na Obr. 41je znázornno zatížení napínací páky, jehož smr a velikost jsou dány tažnou silou 
v etzu. Dále zde byly definovány okrajové podmínky (dál jen vazby). První vazbou byl 
omezen pohyb v radiálním a axiálním smru v oblasti stedového epu. Dále byl nahrazen 
napínací šroub a to omezen posuv v ose x, v daném míst. 
Obr. 42-Redukované naptí na napínací páce podle HMH 
Pro pevnostní analýzu je nejdležitjším výstupem rozložení redukovaného naptí. Výpoet 
naptí byl proveden podle teorie HMH (naptí Von Mises). Toto naptí pak lze porovnat mezí 
kluzu materiálu, která iní Re= 245 Mpa. Na Obr. 42 je znázornn prbh redukovaného 
naptí na napínací páce. Toto naptí v kritických místech nepesahuje red = 77,8 MPa, pak 
tedy: 
Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti: 
kp [-] Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti 
Re [MPa] Mez kluzu materiálu 
red [MPa] Redukované naptí 
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6.2 RÁM POHONU
Jedná se o souást z ohýbaného plechu tlouš	ky 8 mm, která tvoí rám pohonu. Tento díl tvoí 
rám, na kterém je uchycen pevodový motor, ložiska a napínací mechanismus etzu. Pomocí 
šesti šroub M12 je pak celá sestava namontovaná na rám dopravníku. Na Obr. 43 je 
znázornno zatížení, které psobí na rám. Je to napínací síla šroubu, která byla zjištna pi 
analýze napínací páky, reakce ve stedovém epu páky, dále reakce v ložisku, momentová 
reakce od krouticího momentu pevodového motoru a nakonec reakce momentové a silové 
zatížení vyvolané vlastní tíhou motoru. Jako okrajové podmínky byly definovány radiální a 
axiální omezení posuvu v dírách pro šrouby, kterými bude tato souást spojena s rámem 
dopravníku. Dále pak bylo ješt nutno definovat dotyk mezi stynými plochami ohnuté 
souásti. 
Obr. 43- Zatížení rámu pohonu 
Po provedení analýzy bylo zjištno, že nejvtší redukované naptí podle teorie HMH, viz Obr. 
44 je v míst styku matice napínacího šroubu a rámu pohonu. Toto naptí zde iní 
red = 202,2 MPa. Dalším výstupem této analýzy byly reakní síl ve vazbách, které budou dále 
použity jako zatížení pro analýzu rámu dopravníku. 
Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti: 
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Obr. 44- Redukované naptí na rámu pohonu podle HMH 
6.3 RÁM DOPRAVNÍKU
Jako polotovar pro rám dopravníku byl zvolen válcovaný obdélníkový profil, do kterého 
budou následn zhotoveny otvory pro prchod etzu, uchycení ep, dojezdová idla a 
otvory pro šrouby. Rám dopravníku je zatížen pedevším pomrnou ástí provozní hmotností 
kazety, dále pak zatížením od rámu pohonu a také reakcemi v epu etzového kola. Jako 
okrajové podmínky byly u této analýzy využity vazby omezující pohyb ve všech osách 
definované na plochách dotyku rámu a regálových stojek a také vazba omezující pohyb 
v ose z, která byla definována na ploše dotyku mezi rámem dopravníku a stojny, viz Obr. 45. 
Obr. 45- Zatížení rámu dopravníku 
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Obr. 46- Redukované naptí na rámu dopravníku podle HMH 
Provedená pevnostní analýza ukázala, že nejslabší místo na celém nosníku je v míst styku se 
stojnou dopravníku redukované naptí v tomto míst iní red = 112,9 MPa. Maximální 
deformace nosníku je pak 0,15 mm. 
Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti: 
kp [-] Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti 
Re [MPa] Mez kluzu materiálu 
red [MPa] Redukované naptí 
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6.4 UNAŠE
Na Obr. 47 je znázornno zatížení unašee, které je vyvozováno pi dotyku s kazetou. 
Okrajové podmínky zde tvoí díry pro epy etzu, ve kterých jsou omezeny pohyby 
v radiálním a axiálním smru.   
Obr. 47- Zatížení unašee 
Z dvod astého kontaktu unašee s kazetou byl zvolen materiál této souásti 1.0070, který 
má zvýšenou mez kluzu Re = 355 MPa. Podle pevnostní analýzy je maximální redukované 
naptí red = 236,5 MPa. Toto naptí by bylo možno snížit vhodnou konstrukní úpravou, a to 
zvtšením rádiusového pechodu v daném míst. 
Obr. 48- Redukované naptí na unašei podle HMH 
Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti: 
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Cílem práce bylo navrhnout obslužnou jednotku pro skladovací systém Multitower, jež je 
urený pro skladování pedevším hutního tyového materiálu. V rešeršní ásti práce byly 
rozebrány jednotlivé zpsoby manipulace s materiálem pedevším pak s ohledem na jeho 
vyskladování a naskladování do manipulaní kazety.  
V kapitole bezpenost byly rozebrány vhodné mechanismy zabezpeení pracovního prostoru. 
Z rozboru možných ešení vyplynulo, že nejvhodnjším zabezpeením proti vniknutí osoby i 
pedmtu do pracovního prostoru zaízení budou svtelné závory, ty jsou uživatelsky 
nejpohodlnjší a dostaten spolehlivé, aby plnily funkci aktivní ochrany. Další ást se 
zabývala možností využít pro vychystávání kazety válekový dopravník. Od této možnosti 
bylo nakonec upuštno z dvod nespolehlivosti a bezpenost provozu. Jako vhodný 
prostedek pro vyskladování kazet byl zvolen etzový dopravní s tecí lištou. 
V následném konstrukním návrhu byl zvolen tvar etzového pevodu, penášený výkon 
a také dvouadý válekový etz12 B – 2, pro který byla provedena kontrola a navrhnuty 
rozmry etzových kol. Následn pak byl zvolen elektromotor od firmy SEW – Eurodrive 
o výkonu 1,5 kW a kuželo-elní pevodovka v pírubovém provedení o maximálním 
výstupním momentu 600 Nm. Podle katalogu výrobce pak byla provedena kontrola navrhnuté 
kombinace pevodovky a motoru. Dále byl v rámci této kapitoly proveden návrh napínacího 
mechanismu, návrh a kontrola hídelí a ep a návrh ložisek. Dležitou ástí byl také návrh 
spojek. Ty byly po konzultaci voleny od externího dodavatele KTR s.r.o. Jedná se o spojky 
Rorex-GS 48 v provedení 2.5. Spolen pak s transmisní hídelí, u které byly provedeny 
nezbytné pevnostní výpoty, byly navrhnuty tak, aby byl splnn požadavek na maximální 
rozdíl posuvu etzu  = 1,5 mm. Nakonec byly navrženy unašee, vhodné dojezdové idla od 
firmy IFM electronic s.r.o., a navržen tvar nosného rámu dopravníku. 
V poslední kapitole byly provedeny pevnostní analýzy dležitých komponent, již kontrolu 
bylo vhodné provádt pomocí metody konených prvku. K tomuto úelu byl využit modul 
programu Autodesk Inventor Professional 2012 a názvem „pevnostní analýza“. U 
navrhovaných komponent byl proveden výpoet redukovaného naptí podle teorie HMH a 
jejich následná kontrola vi meznímu stavu pružnost. 
V rámci této diplomové práce se mi podailo navrhnout vychystávací jednotku ke 
skladovacímu systému Multitower podle požadavk zadavatele a to firmy SSI-SCHÄFER. 
Tato jednotka je navržena jako píslušenství a v budoucnu se mže dokat i realizace. 
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a [mm] Vzdálenost od rámu ke stedu pastorku 
ak [ms
-2] Zrychlení kazety 
b [mm] Vzdálenost od stedu pastorku k ložisku pevodovky 
b1 [mm] Vnitní šíka etzu 
bf1 [mm] Šíka zubu etzového kola 
bf2 [mm] Šíka vnce etzového kola 
bp [mm] Šíka pera 
c [mm] Vzdálenost mezi ložiskem a stedem hídele pevodovky 
C [N] Dynamická únosnost ložiska 
CDS [Nm/rad] Torzní tuhost pružného elementu spojky 
Co [N] Statická únosnost ložiska 
D [mm] Prmr roztené kružnice etzového kola 
d [mm] Volný konec hídele 
d1 [mm] Prmr váleku 
Da [mm] Prmr hlavové kružnice 
Da [mm] Prmr patní kružnice 
dc [mm] Prmr epu pod etzovými koly 
Dg [mm] Prmr vnce etzového kola  
dn [mm] Prmr epu napínací kladky 
dp [mm] Prmr hídele pod pastorkem 
dp2 [mm] Prmr hídele pod pastorkem na stran bez pohonu 
dp2min [mm] Minimální prmr hídele pod pastorkem na stran bez pohonu 
dpmin [mm] Minimální prmr hídele pod pastorkem 
Dt [mm] Vnjší prmr transmisní hídele 
e [mm] Polovina vnitní šíky rámu 
E [MPa] Modul pružnosti v tahu 
Ee [J] Ekvivalentní kinetická energie 
Ek [J] Kinetická energie soustavy 
EL [J] Kinetická energie ekvivalentní soustavy 
er [mm] Vzdálenost mezi adami etzu 
Es [J] Kinetická energie soustavy 
f31 [-] Souinitel tení mezi etzem a tecí lištou 
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F32 [N] Síla psobící na dva etzy 
Fb [N] Síla odpovídající zatížení dle katalogu výrobce etzy Vamberk 
fb [-] Provozní faktor 
Fc [N] Celková síla psobící v láncích etzu 
Fgt [N] Gravitaní síla psobící na transmisní hídel 
Fn [N] Odstedivá síla 
Fo [N] Obvodová síla psobící v etzu od vnjšího zatížení 
Foc [N] Ohybová síla na epu 
Fp [N] Síla namáhající hídel pod pastorkem 
fr [mm] Rozdíl polomru roztené kružnice a vnce  
FR [N] Reakce v podpoe 
FRa, FRb [N] Reakce v bod A, B 
FRe, FRf [N] Reakce v bod E, F 
FRg, FRh [N] Reakce na epu v bod G, H 
FRmax [N] Maximální radiální síla na ložisku pevodovky  
FRn [N] Reakní síla na epu napínací kladky 
FRt [N] Zatížení od transmisní hídele 
 fs [mm
2] Plocha kloubu etz dle katalogu výrobce [1] 
Ft [N] Síla psobící na bok pera 
fzh [-] Faktor zrychlení hmot 
g [ms-2] Gravitaní zrychlení 
G [MPa] Modul pružnosti ve smyku 
G2 [N] Gravitaní síla psobící na kazetu 
hp [mm] Výška pera 
i [-] Pevodový pomr etzových kol 
ig [-] Celkový pevodový pomr
ip [-] Návrhový pevodový pomr 
It [m
4] Kvadratický modul prezu transmisní hídele 
J4 [kg mm
2] Moment setrvanosti hnaného etzového kola 
J5 [kg mm
2] Moment setrvanosti hnacího etzového kola 
J6 [kg mm
2] Moment setrvanosti transmisní hídele 
JA [kg mm
2] Ekvivalentní moment setrvanosti na stran pohonu 
Je [kg mm
2] Ekvivalentní moment setrvanosti 
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JL [kg mm
2] Ekvivalentní moment setrvanosti na stran zátže 
Jm [kg mm
2] Moment setrvanosti motoru 
Jp [mm
4] Polární kvadratický moment prezu transmisní hídele 
Jx [kg mm
2] Redukovaný moment setrvanosti soustavy na otáky motoru 
k [-] Bezpenostní koeficient 
kd [-] Dynamická bezpenost etzu 
kp [-] Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti 
ks [-] Statická bezpenost etzu 
L10h [h] Hodinová trvanlivost 
L10mh [h] Hodinová trvanlivost podle SKF 
ln [mm] Délka epu napínací kladky 
lp [mm] Délka pera 
lt [mm] Pedbžná délka transmisní hídele 
m2 [kg] Provozní hmotnost kazety 
m3 [kg] Hmotnost jednoho etzu 
m6 [kg] Hmotnost transmisní hídele 
Ma [Nm] Návrhový krouticí moment na výstupu z pevodovky 
mA [-] Koeficient momentu setrvanosti 
Mk [Nm] Krouticí moment s motorem DRE90L4
Mkmax [Nm] Maximální možný krouticí moment
Mmmax [Nm] Maximální vstupní moment na pevodovce
Mn [Nm] Jmenovitý krouticí moment motoru 
Mo [Nm] Ohybový moment 
Mop [Nm] Ohybový moment pod pastorkem 
Mp [Nm] Krouticí moment na pastorku 
n1 [min
-1] Otáky malého etzového kola 
N2 [N] Normálová síla 
nm [min
-1] Jmenovité otáky motoru 
P [N] Ekvivalentní zatížení ložiska 
PA [N] Ekvivalentní zatížení ložiska A 
PB [N] Ekvivalentní zatížení ložiska B 
PC [N] Ekvivalentní zatížení ložiska C 
Pd [kW] Redukovaný výkon na jeden etz 
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pD [MPa] Dovolený tlak na pero 
pdov [MPa] Dovolený tlak v kloubech etzu 
pi [MPa] Mrný tlak pi ideálních podmínkách 
Pm [W] Výkon motoru 
Pn [N] Ekvivalentní zatížení ložiska napínaí kladky 
Po [N] Ekvivalentní zatížení ložisek pod etzovými koly 
pr [mm] Rozte etzu 
Pr [W] Výkon penášený jedním etzem 
pv [MPa] Mrný tlak v kloubech etzu 
re [mm] Polomr boku zubu 
Re [MPa] Mez kluzu materiálu 
ri [mm] Polomr dna zubní mezery 
Rx [mm] Polomr zaoblení zubu 
S2 [N] Setrvaná síla kazety 
SA [-] Provozní faktor 
Sd [-] Faktor torzní tuhosti 
SEW-fb [-] Provozní faktor podle SEW
so [-] Souinitel statické bezpenosti 
St [-] Teplotní koeficient 
t [mm] Hloubka drážky pro pero 
t1 [mm] Hloubka drážky v náboji 
T31 [N] Tecí síla mezi etzem a tecí lištou 
TAN [Nm] Penášený výkon 
TAS [Nm] Maximální tecí moment 
TNK [Nm] Jmenovitý krouticí moment spojky 
TS [Nm] Korigovaný toivý moment na spojce 
tt [mm] Tlouš	ka stny 
v [mm2/s] Provozní viskozita 
v3 [m/s] Rychlost etzu 
vk [ms
-1] Rychlost kazety 
wmax [m] Maximální prhyb transmisní hídele 
Wo [mm
3] Modul prezu v ohybu 
Y [-] Souinitel rázu 
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Z [h-1] 
etnost spínání elektromotoru 
z1 [-] Poet zub malého etzového kola 
r [°] Úhel otevení 
 [mm] Rozdíl posuvu etzu 
c [-] Koeficient zneištní 
g [%] Úinnost pevodovky 
m [%] Úinnost motoru 
 [-] Souinitel výkonu 
1 [-] Souinitel tení v kloubech etzu 
2 [-] Souinitel mazání 
 [kg mm-3] Hustota oceli 
D [MPa] Dovolené naptí 
Dt [MPa] Dovolené naptí pro pero 
o [MPa] Naptí v ohybu 
red [MPa] Redukované naptí 
v  [-] Souinitel vzdálenosti os 
Dt [MPa] Dovolené naptí ve smyku pro pero 
p [MPa] Naptí ve smyku pro pero 
c [rad] Celkové natoení ozubených kol vi sob
max [rad] Maximální úhel natoení konc ozubených kol vi sob
p [-] Souinitel provedení 
s [rad] Úhel natoení konc hídelí na spojce 
t [rad] Úhel natoení konc hídele 
t [rad] Natoení konc transmisní hídele 
5 [rad/s] Úhlová rychlost na výstupu pevodovky 
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